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摘要 :新 月 形 沙 丘 是 一 种 重要 的 沙丘 类 型 ,一般 存在 于 绿洲 边缘 。 研 究 新 月 形 沙丘 的 稳定 性 ,对 入 揭示 绿洲 缘 的 风沙 运动 规律 
有 重要 学 术 价值 ,而 到 目前 新 月 形 沙丘 的 稳定 性 还 是 沙漠 生态 学 领域 中 一 个 的 尚未 解决 的 科学 问题 如 以 河西 沙 区 新 月 形 沙丘 
为 例 ,通过 调查 其 分 布 环境 ,测定 沙丘 各 部 位 风速 和 风蚀 积 沙 等 ,分 析 了 新 月 形 沙 丘 顶 部 稳定 机 理 。 结 果 表明 :1) 甘肃 河西 沙 
区 的 新 月 形 沙 丘 分 布 在 沙漠 边缘 的 下 风向 ,一 般 为 斑 抉 状 分 布 。 分 布 区 域 为 平坦 的 沙 粘 质 或 沙砾 质 滩地 , 丘 间 地 较为 开阔 且 具 


有 明显 的 主 风 向 。2) 主 风向 (NW) 过程 是 新 月 形 沙丘 顶点 与 沙 誉 线 重合 的 过 程 ;也 是 新 月 形 沙 据 前 移 和 高 度 降 低 的 过 程 ; 反 主 
风向 (SE) 过 程 是 新 月 形 沙丘 顶点 与 沙 冰 线 分 离 的 过 程 ,也 是 新 月 形 沙丘 背风 坡 上 部 风蚀 与 沙丘 增高 的 过 程 。3) 新 月 形 沙丘 越 


高 大 ,两 辟 越 长 . 夹 角 越 小 。4) 较 为 开阔 的 前 后 滩地 是 新 月 形 沙丘 及 新 月 形 沙 所 链 存 在 所 必须 的 环境 条 件 , 相 对 单一 的 主 风向 
是 新 月 形 沙丘 及 新 月 形 沙丘 链 维持 其 稳定 性 的 关键 因子 , 反 向 风 及 两 凤 的 万 道 效应 是 新 月 形 沙丘 增高 增 大 的 关键 因子 , 主 \ 反 
两 个 方向 的 风速 及 其 分 布 频 率 是 控制 该 区 域 新 月 形 沙 丘 及 新 月 形 沙丘 链 高 度 的 限制 因子 。 

关键 词 :新 月 型 沙丘 ; 项 部 ;稳定 性 ;河西 沙 区 
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Stability mechanisms of barcham sand dunes: a case study in the Hexi Desert 
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Abstract: Barchan sand dunes, which are distributed at the oasis fringe, are an important type of dune. The study of the 
mechanism of stability of \barchan sand dunes is of great importance to the determination of the regulation of aeolian-sand 
movement at theroasis fringe. However，the stability of barchan sand dunes remains an unresolved scientific issue. This 
study took the barchan dunes in the Hexi Desert as a case study. The stability mechanism of the top of barchan dunes was 
analyzed. The results showed that: (1) The barchan dunes in the Hexi Desert of Cansu Province were distributed as patches 
downwirid from the desert fringe. The distribution area was flat sandy-clay or sandy-gravel soil. The lowlands among the 
dunesjwere wide ，with prominent prevailing winds. (2) The prevailing northwestern winds caused the top of the dunes and 
theisarid line to coincide and the dunes to move forward and become lower. The southeastern winds ( opposite to prevailing 
winds) caused the top of the dune to separate from the sand line，and the upper part of the leeward slope was wind-eroded 


and the dunes were heightened. (3) The higher the barchan dune was, the longer the two flanks were, and the smaller the 
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angle was. (4) The wide flat area was vital to the formation of barchans and barchans chains. The largely prevailing wind 
was the key factor for the stability of the barchans and barchans chains. The opposite wind and the corridor effect between 
the two flanks were key factors enabling the barchans to grow in size and height. The wind speed and distribution frequency 


of the prevailing and opposite winds were factors restraining the height of the barchan dunes and barchan dune chains. 
Key Words: barchan dunes; top ;stability; the Hexi Desert 


金字 塔 沙 丘 是 一 种 相对 高 大 的 沙丘 类 型 "1 ,一 般 的 研究 认为 ,金字 塔 沙 丘 是 由 不 少 于 三 组 以 所 的 风力 
差别 不 大 的 风 反 复 塑 造形 成 的 沙丘 。 新 月 形 沙丘 也 是 一 种 相对 较为 高 大 的 沙丘 ,在 甘肃 河西 地 区 沙漠 边 
缘 存在 大 量 新 月 形 沙 丘 及 新 月 形 沙 丘 链 。 甘 肃 河 西沙 区 一 般 都 具有 明显 的 主 风 向 ,一般 不 存在 “法 组 以 上 风 
力 差 别 不 大 的 风 ”, 即 没有 相反 或 其 他 方向 大 风 的 反复 塑造 过 程 ,而 这 些 高 大 新 月 形 沙 正 及 新 月 形 沙丘 链 为 
何 能 够 稳定 存在 ,其 顶部 不 会 被 风蚀 削 平 呢 ? 

新 月 形 沙丘 是 一 种 主要 的 沙丘 类 型 ,一般 存在 于 沙漠 边缘 , 亦 即 绿洲 边缘 ,( 昌 然 国内 外 有 关 新 月 形 沙 丘 
的 研究 报道 不 少 , 但 主要 集中 在 新 月 形 沙 丘 的 形态 特征 ”沙丘 流 场 *" 和 沙丘 表面 粒度 ”中 等 方面 ,而 对 
新 月 形 沙丘 的 顶部 的 稳定 性 问题 研究 很 少 。 
要 揭示 新 月 形 沙 丘 的 稳定 性 机 理 ,首先 必须 搞 清楚 其 存在 的 环境 条 件 ,而 与 新 月 形 沙丘 分 布 环 境 较 相 关 
的 研究 亦 很 少 ,与 之 相近 的 研究 主要 是 关于 新 月 形 沙 丘 的 分 布 格局 ,规模 和 相互 作用 等 。 许 振 文 等 5 对 比分 
析 了 库 母 塔 格 沙漠 、 乌 兰 布 和 沙漠 与 河北 昌黎 黄金 海岸 和 北戴河 莫 峻 岛 沿岸 新 月 型 沙丘 的 数量 规模、 沙 粒 的 
粒度 。 Bishop! ! 人 和 Duran 等 "7 通过 对 摩洛哥 沙漠 的 研究 ; 认 汶 新 月 形 沙丘 的 分 布 经 历 一 个 自我 调整 的 过 程 ， 
且 随 着 沙丘 的 移动 和 合并 ,其 大 小 和 丘 间距 将 趋向 于 一 至 ”Hersen 等 六 的 研究 认为 每 一 个 沙 地 中 新 月 形 
沙丘 的 大 小 及 之 间 的 距离 是 一 致 的 ,而 且 通 过 碰撞 过 程 ,水 丘 越 大 其 繁殖 速度 越 快 。Elbelrhiti 等 ' 则 认为 较 
大 的 新 月 形 沙丘 通过 两 辟 沙 物质 的 损失 形成 和 下 全 级 的 小 的 新 月 形 沙丘 ,从 而 维持 了 新 月 形 沙 丘 沙 地 的 发 展 
模式 和 沙丘 大 小 的 分 布 。 在 沙丘 相互 作用 的 过 程 中 ;新 月 形 沙丘 高 度 的 分 布 不 会 改变 性 ”1 。 

气流 是 新 月 形 沙 丘 形成 的 动力 因子 ,因而 也 是 新 月 形 沙丘 研究 的 重点 '。Bourke! 和 杨 岩 岩 ' 等 人 指 
出 ,新 月 形 沙丘 存在 沙 脊 线 与 丘 顶 重合 与 分 离 两 种 情况 ,可 能 是 由 于 风向 的 变化 所 致 , 当 风 向 较为 单一 时 , 沙 
次 线 与 丘 顶 重合 ; 当 风 向 较 多 变 电 , 沙 脊 线 与 丘 顶 分 离 ,在 野外 其 重合 的 情况 较 少 。 张 春来 等 人 研究 ' 汪 认为 ， 
沙丘 迎风 坡 坡度 变 缓 的 部 位 沉积 天 于 侵蚀 ,其 它 部 位 侵蚀 大 于 沉积 ,其 中 丘 顶 输 沙 率 和 侵蚀 强 度 最 大 。 姚 洪 
林 等 ' 汶 通 过 对 毛乌素 沙 地 流动 沙丘 的 观测 研究 指出 ,在 临界 起 沙 风速 时 沙丘 顶部 处 于 风蚀 过 程 ,而 当 风 速 逐 
渐 增 大 时 ,沙丘 顶部 处 于 积 沙 过 程 。Belrhiti 和 Douady!5 认为 新 月 形 沙 丘 的 两 对 和 最 高 点 形成 一 个 稳定 的 多 
边 形 , 才 使 得 其 移动 时 保持 形状 不 变 。 

综 上 所 述 , 到 目前 为 止 研究 新 月 形 沙丘 顶部 的 稳定 性 是 沙漠 生态 学 领域 中 一 个 的 尚未 解决 的 科学 问题 。 
新 月 形 沙丘 是 仿 种 主要 的 沙丘 类 型 。 研 究 新 月 形 沙 丘 的 顶部 稳定 性 ,不 仅 对 于 揭示 绿洲 边缘 的 风沙 运动 规 
律 、 风 小 流 的 天 侵 和 沙漠 的 拓展 等 方面 都 有 重要 的 学 术 价 值 ,而 且 在 防 沙 固沙 工程 的 建设 和 沙 区 资源 开发 、 生 
态 环境 保护 等 方面 具有 重要 的 现实 意义 。 鉴 于 此 ,本 文 以 甘肃 河西 绿洲 边缘 的 新 月 形 沙丘 为 例 , 从 分 布 环境 
调查 , 流 场 观测 和 两 站 特征 分 析 等 方面 对 新 月 形 沙丘 顶部 稳定 性 作 一 初步 分 析 , 以 资 讨论 。 


Ea 


1 研究 区 与 观测 研究 方法 


研究 区 :甘肃 河西 地 区 是 指 境内 黄河 以 西 的 武威 .金昌 、 张 掖 酒泉、 嘉峪关 5 市 ,地 理 位 置 在 92"45' 一 
104°15'E、36°35' 一 42°%45'N 之 间 。 该 区 南 侧 为 祁连山 脉 ,东北 、 西 三 面 被 腾 格 里 沙漠 、 巴 丹 吉林 沙漠 和 库 姆 
塔 格 三 大 沙漠 包围 ,境内 有 沙漠 和 零星 沙 地 7.54x10?km? ,绿洲 边缘 存在 大 量 的 高 大 新 月 形 沙丘 及 新 月 形 沙 
丘 链 。 民 勤 县 地 处 腾 格 里 沙漠 的 西部 边缘 ,位 于 河西 走廊 东北 侧 , 是 甘肃 河西 沙 区 新 月 形 沙 乒 和 新 月 形 沙丘 
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链 分 布 最 集中 的 沙 区 ,新 月 形 沙丘 和 新 月 形 沙 丘 链 多 分 布 在 绿洲 NW 边缘 即 上 风向 沙漠 边缘 (图 1)。 
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人 新 月 形 沙丘 全 金字 塔 沙丘 
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多 带 状 沙丘 。 上 县 (市 ) 


1 甘肃 河西 沙 区 新 月 形 沙丘 分 布 情况 


Fig.1 Distribution of barchan dune in Hexi desert area of Gansu 


观测 研究 方法 :在 对 甘肃 河西 绿洲 边缘 新 月 形 沙丘 
及 新 月 形 沙丘 链 全 面 调查 的 基础 上 ,选择 典型 新 和 月 形 沙 
丘 进 行 流 场 观测 和 风蚀 积 沙 观 测 , 即 在 民 勤 西沙 窒 ( 腾 
格 里 沙漠 西部 边缘 ) 选 择 了 2 个 高 大 新 则 形 沙 丘 ,在 沙 
丘 各 关键 部 位 设置 了 风速 ` 风 亲自 计 观 测 记 录 仪 (图 
2) 。 风 速 观测 时 间 :1 号 沙丘 为 2014 年 4 一 9 月 份 , 观 
测 初期 沙丘 高 最 点 与 沙 消 线 分 离 ;2 号 沙丘 为 2015 年 
4 一 9 月份 ,观测 初期 沙 所 高 最 点 与 沙 疹 线 重合 。 于 风 
速 观 测 的 同时 ,在 沙丘 各 关键 部 位 设置 了 风蚀 杆 ,测定 
各 关键 部 分 的 网 蚀 深 度 和 积 沙 厚度 。 并 测定 了 观测 沙 图 2 新 月 形 沙丘 观测 样 点 图 
丘 四 周 的 永源 状况 和 沙 丘 前 后 的 植 被 状况 1 ) 风 速 风 Fig.2 Observation sampling point of barchan dune 
向 观测 高 度 为 距 地 面 50cm ,每 20min 采样 1 次 , 按 每 2 
mZ8, 为 六 售 风 速 级 进行 统计 ,观测 的 最 大 风速 为 14.9m/s;2) 风蚀 深度 和 积 沙 厚度 观测 采用 8 号 钢丝 一 端 埋 入 
地 下 , 沙 面 以 上 留 30cm ,每 次 观测 时 量 取 地 上 高 度 。 本 文正 癌 风 系 指 当 地 的 主 风向 NW 风 , 反 向 风 为 SE 风 。 
不 论 是 正 向 风 过 程 还 是 反 向 风 过 程 ,迎风 坡 和 背风 坡 均 按 习惯 中 常用 的 正 向 风 定 义 , 即 当地 主 风向 为 NW, 本 
文中 的 NW 坡 则 为 迎风 坡 。 顶 点 是 指 沙丘 的 最 高 点 , 弦 长 为 两 翼 端 点 之 间 的 距离 ,沙丘 的 长 宽 比 为 沙丘 总 长 
度 与 总 宽度 之 比 , 马 背 厚 系 指 从 迎风 坡 底部 到 背风 坡 底 部 的 距离 (图 3) 。 和 气候 资料 采用 当地 气象 站 和 中 国 气 
象 科 学 数据 共享 服务 网 的 资料 。 

数据 分 析 : 正 向 风 按 2m/s 为 一 个 风速 级 统计 ,分 为 <2m/s, = 2 一 <4m/s, 三 4 一 <6m/s, > 6 一 <8m/s， 
三 8m/s 5 级 ;反问 风 的 风速 较 小 , 故 按 1m/s 为 一 个 风速 级 统计 。 风 速 数据 分 析 运 用 SPSS 13.0 软件 完成 。 


图 例 上 风速 风向 仪 。。 风蚀 测 点 
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2 结果 分 析 


2.1 新 月 形 沙 丘 的 分 布 环境 

新 月 形 沙丘 一 般 形 成 于 较 开 闪 的 沙砾 质 或 粘 砾 质 
滩地 上 。 新 月 形 沙 丘 的 发 育 是 从 沙 斑 `. 沙 堆 开 始 的 , 即 
风沙 流 遇 到 障碍 物 ( 如 灌 丛 砾石 等 ) 后 堆积 ,首先 形成 
沙 斑 或 饼 状 ,之 后 在 单一 风向 的 作用 下 ,逐渐 过 渡 到 盾 
形 沙 堆 .雏形 新 月 形 沙丘 二 ,进而 发 育 为 新 月 形 沙丘 。 

甘肃 河西 走廊 沙 区 新 月 形 沙丘 以 东 段 民 勤 绿洲 边 
缘 最 多 ,其 次 是 西 段 金 塔 绿洲 边缘 ,走廊 中 段 很 少 有 新 
月 形 沙 丘 分 布 。 新 月 形 沙丘 的 基本 特征 是 :沙丘 平均 高 
度 8.lm ,最 高 11.6m ,最 低 3.6m; 弓 背 厚 平均 101.1m ,最 
厚 155.7m ,最 薄 64.1m ;平均 总 长 162.3m ,最 长 294.4m ， 
最 短 86.Sm; 平均 总 宽 188.9m , 最 宽 227.4m , 最 窄 57.3 
m; 背 风 坡 坡度 平均 31.8° ,最 徒 32.9° ,最 缓 30.1°( 表 1)。 


图 3 新 月 形 沙丘 特征 表述 


Fig.3 Feature representation of barchan dune 


表 1 甘肃 河西 沙 区 新 月 形 沙丘 的 形态 特征 


Table 1 Morphological characteristics of barchan dune in Hexi desert area of Gansu 


i 马 背 厚 Re 背风 坡度 走向 上 风向 滩 长 “下 风向 滩 长 
yh 局. 样 区 二 : 总 长 人 心 见 
沙丘 编号 plot 高 度 Thickness of Tengtl wd 二 Slope of Forward Beach land Beach land 
Dune No. Height/m camponotus Pi leeward direction/ length of length of 
ee Am 人 站 slope/(?) (°) upwind/m downwind/m 
1 民 勤 3-1 9.8 123.3 214.6 202.5 32.6 N48°W 662.9 378.0 
2 民 勤 3-2 11.2 155:7 294.4 227.4 32.2 N48°W 163.3 491.6 
3 民 勤 3-3 9.5 120.5 197.5 209.8 32.1 N48°W 134.2 176.6 
4 民 勤 小 3.7 78.7 86.5 81.8 31.8 N48°W 251.8 367.8 
5 民 勤 9 7.9 90.8 112.5 81.5 32.9 N45°W 214.3 253.3 
6 民 勤 10 7.6 86.7 136.8 64.7 31.5 N46°W 137.9 430.1 
gt 民 勤 11 11.6 104.4 183.6 37.3 31.6 N46°W 179.7 243.1 
8 民 勤 12 8.6 64.1 131.4 77.9 30.1 N46°W 135.2 697.3 
9 金昌 1 8.4 130.3 197.6 123.2 31.7 N55°W 227.4 372.1 
10 金 塔 1 6 83.7 125.3 104.8 31.5 N63°W 250.4 129.5 
11 金 塔 2 5:8 73.5 104.8 76.6 31.7 N63°W 108.2 419.8 


新 月 形 沙 丘 的 分 布 环 境 特征 .1) 位 于 沙漠 或 零星 沙 地 的 下 风向 边缘 , 即 绿洲 上 风向 边缘 ,如 民 勤 沙 区 的 
新 月 形 水 丘 位 重 民 勤 西 沙 窝 绿 洲 上 风向 边缘 ,金昌 沙 区 的 新 月 形 沙丘 位 于 金昌 北部 沙漠 绿洲 边缘 , 金 塔 沙 区 
的 新 局 形 位 重金 塔 绿洲 西 侧 零星 沙漠 边缘 (图 1) ;2) 凡 是 有 新 月 形 沙 丘 存 在 的 区 域 均 有 新 月 形 沙 丘 链 ;3) 新 
月 珊 沙 丘 前 后 均 有 较为 开阔 的 平坦 沙砾 质 滩地 或 粘 砾 质 滩 地 ,上 风向 滩地 平均 宽 224.1m, 最 宽 662.9m, 下风 
疝 滩 地 平均 宽 359.9m ,最 宽 697.3m;4) 具 有 单一 的 主 风 向 ,如 民 勤 .金昌 沙 区 的 主 风 向 为 NW, 金 塔 沙 区 的 主 
风向 为 NW 和 WNW, 沙 丘 走向 从 民 勤 沙 区 的 N45°*W 一 N48*W 到 金 塔 沙 区 的 N63°W;5) 均 为 流动 沙丘 , 即 沙 
丘 迎风 坡 及 背风 坡 几 乎 无 植被 ,沙丘 前 后 滩地 植被 稀疏 ,植被 盖 度 0.5% 一 4.0%。 
2.2 正 反 两 种 风向 过 程 
2.2.1 主 风 向 的 沙丘 前 移 沙丘 顶点 降低 及 其 与 沙 疹 线 的 重合 过 程 

民 勤 沙 区 主 风向 为 NW, 新 月 形 沙丘 走向 为 NW 一 SE ,当地 起 沙 风 速 为 4.5 一 5.0m/s'*。1 号 新 月 形 沙丘 
观测 前 沙丘 最 高 点 与 沙 峭 线 分 离 。 风 速 观测 结果 表明 , 当 上 风向 参照 点 风速 三 8 m/s 时 ,沙丘 最 高 点 与 沙 兰 
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线 之 间 的 风速 小 于 上 风向 对 照 点 风速 , 即 在 沙丘 最 高 点 与 沙 疹 线 之 间 存 在 一 个 弱 风 区 (图 4a) ;2 号 沙丘 沙 疹 
线 与 沙丘 最 高 点 重合 时 ,风速 在 沙丘 顶部 最 大 (图 4b)。 

2014 年 3 月 31 日 一 5 月 8 日 风蚀 测定 结果 表明 ,在 主 风 向 (CNW) 风力 作用 下 ,沙丘 迎风 坡 各 部 位 均 处 于 
不 同 程度 的 风蚀 过 程 ,迎风 坡 底部 风蚀 深度 6.7 em ,中 部 风蚀 深度 13.0 cm , 沙丘 最 高 点 与 沙 脊 线 之 间 风 蚀 深 
度 16.8 cm ,沙丘 西 翼 中 部 风蚀 深度 6.0 em , 西 翼 边 缘 风 蚀 深度 0.0 em , 沙丘 东 辟 中 部 风蚀 深度 11.0 cm , 东 辟 
边缘 风蚀 深度 0.5 cm , 亦 即 沙丘 顶部 风蚀 最 强烈 ,沙丘 高 度 有 所 降低 。 

每 年 春季 新 月 形 沙丘 的 最 高 点 和 沙 脊 线 一 般 是 分 离 的 。 当 发 生 大 风沙 侍 暴 时 ,风沙 流 沿 沙丘 迎 鸯 坡 卜 
升 ,到 达 沙 丘 最 高 点 后 ,载荷 气流 在 惯性 力 的 作用 下 ,继续 沿 迎风 坡 面 方向 运行 一 段 距离 (图 5a,b) , 而 因 沙 丘 
最 高 点 与 沙 脊 线 之 间 的 高 度 低 于 沙丘 最 高 点 ,在 沙丘 最 高 点 与 沙 脊 线 之 间 存 在 一 个 弱 风 区 。 

风沙 流 在 越过 沙丘 最 高 点 时 ,大 量 沙 粒 沉 降 (图 5b) ,引起 沙丘 最 高 点 前 移 ,直到 与 沙 兰 线 重 合 启 后 再 将 
大 量 沙 粒 降落 到 沙丘 背风 坡 上 部 并 向 下 自由 滑落 ,沙丘 前 移 ( 图 $c),3 月 31 日 -和 月 8 日 ,沙丘 彰 风 坡 底部 
前 移 了 1.34 m。 


一 e 一 风速 8 宇 m/s 一 o 一 6> m/s 风速 三 4m/s 一 x 一 风速 <2 m/s 
一 o 一 8> m/s 风速 宇 6m/s 一 一 4> m/s 风速 宇 2m/s 
10 
全 可 10 b 
号 8 8 
Ts 
已 
$8 6 6 
号 
呈 ， 1 
全 
抽 ” PE 
长 。 一 一 一 一 一 0 
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 
测 点 Measuring point 


图 4 .新 月 形 沙 丘 正 风向 风速 变化 


Fig.4 Change trends of wind speediin various parts of the dunes of main direction 


人 最 高 点 ”。 沙 湖 线 。 人 最 高 点 与 沙 消 线 重合 


5 主 风向 过 程 示 意 


Fig.S Schematic diagram of main wind direction process 


2.2.2 反 向 风 的 沙丘 顶点 增高 及 其 与 沙 疹 线 的 分 离 过 程 

上 上 述 可 知 , 经 过 春季 大 风 季 节 后 , 民 勤 沙 区 新 月 形 沙 丘 的 最 高 点 与 沙 峭 线 重合 ,而 到 了 夏季 ,当地 一 般 会 
出 现 SE 风 , 当 风速 达到 起 沙 风速 时 ,SE 向 (部 分 ESE 及 SSE 向 ) 起 沙 风 将 大 量 沙 粒 从 缘 风 坡 吹 起 ,越过 沙 疹 
线 后 继续 沿 背风 坡 方向 上 扬 , 风 速 越 大 上 扬 高 度 越 高 。 由 于 背风 坡 较 陡 , 加 之 沙 粒 较 细 , 风沙 流 吹 扬 高 度 较 
高 ,风沙 流 中 较 粗 的 颗粒 在 沙丘 迎风 坡 上 部 降落 沉积 , 较 细 颗粒 则 飞扬 到 迎风 坡 下 部 甚至 更 远 (图 6a,b) 。 

如 果 夏 季 大 于 起 沙 风速 的 SE 风 较 多 ,一 方面 沙丘 背风 坡 上 部 风蚀 ,坡度 变 组 ,沙丘 最 高 点 与 沙 兰 线 分 离 
并 向 迎风 坡 方向 移动 , 另 一 方面 沙丘 高 度 增加 (图 6c) 。 如 1 号 沙丘 ,2015 年 初 较 2014 年 5 月 份 沙丘 最 高 点 
距离 沙 疹 线 8.3 m ,沙丘 高 度 增高 了 43 cm; 而 到 2015 年 5 月 8 日 观测 时 ,又 一 次 完全 重合 。 
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人 最 高 点 ”。 沙 消 线 。 A 最 高 点 与 沙 脊 线 重合 


图 6 反 主 风向 过 程 示 意图 


Fig.6 Schematic diagram of anti-main wind direction process 


2.3 ”两翼 的 廊 道 作用 
2.3.1 反 主 风 加 的 风速 特征 

民 勤 沙 区 主 风向 NW( 包 括 WNW W) 的 风速 较 大 ,与 此 相反 风向 SE( 包 括 ESE、E) 的 风速 较 小 (图 7)。 
正 因 为 如 此 ,当地 的 新 月 形 沙丘 基本 上 都 是 NW 一 SE 走向 , 亦 即 NW 是 新 月 形 沙丘 的 车 风向 ,SE 是 反 向 风向 。 
表 1 中 1 号 沙丘 正 向 风 (NW) 的 测定 结果 是 :从 上 风向 开阔 地 (1 号 测 点 ) 到 沙 甘 迎风 坡 底 部 (2 号 测 点 ) 风速 
降低 ,从 迎风 坡 底部 到 沙丘 顶部 (4 号 测 点 ) 风速 增 大 ,背风 坡 底 部 (5 过 测 点 ) 风速 最 小 ,之 后 风速 逐渐 放大 
(图 4a) 。 


SSW SSE 


风速 0.1 一 4.9m/s 风速 5.0 一 9.9 m/s 风速 二 10.0m/s 


图 7 民 勤 沙 区 2000 一 2014 年 风速 风向 分 布 
Fig.7 © Distribution of wind speed and wind direction in Minqin desert area from 2000 to 2014 


1 号 沙丘 反 向 风 (SBb) 的 测定 结果 (图 8) 与 主 风 rv ee 
> 小 二 了 5 一 0 一 5m/s> 风 速 宇 4m/ 一 一 2m/s> 风 速 宇 1m/ 
(CNW) 方 向 过 程 相反 ,主要 表现 在 :1) 在 沙丘 背风 坡 人 


侧 ,由 远 (8 导 测 点 ) 向 近 (6 号 测 点 ) 风速 逐渐 加 大 ,到 
背风 坡 底部 (3 号 测 点 ) 时 风速 变 小 。2) 在 沙丘 背风 坡 
一 侦 反 方 回 的 风速 由 远 向 近 的 加 速 作用 与 风速 大 小 正 
相 美 ,如 WJ8 号 测 点 到 6 号 测 点 ,= 5 m/s 的 风 增 加 了 
0:417 训 fs, 宇 4 一 >5m/s 的 风 增 加 了 0.366 m/s, 宇 3 一 
>457s 的 风 增加 了 0.272 m/s, 宇 2 一 >3m/s 的 风 增 加 了 测 点 Measuring points 
0.268 m/s, 宇 1 一 >2m/s 的 风 只 增加 了 0.031 m/s。3) 
不 同 风速 变异 最 小 的 测 点 在 迎风 坡 底 部 ,不 同 风速 变异 
最 大 的 测 点 在 沙丘 顶部 。 主 风向 过 程 不 同 风速 变异 最 
小 的 测 点 在 背风 坡 底 部 (5 号 测 点 ) ,而 不 同 风速 变异 最 
大 的 测 点 在 迎风 坡 上 风向 平坦 地 (1 号 测 点 ) 。4) 各 风速 平均 ,从 迎风 坡 中 部 到 迎风 坡 底部 的 风速 减 小 幅度 远 


风速 Wind speed/(m/s) 
Oo~ Dw ho 
T 


图 8 新 月 形 沙丘 风向 风速 变化 


Fig.8 Change trends of wind speed in various parts of the dunes 


of opposite direction 
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远大 于 从 沙丘 顶部 到 迎风 坡 中 部 的 风速 减 小 幅度 ,而 正 向 风 过 程 各 风速 平均 ,从 迎风 坡 底部 到 迎风 坡 中 部 的 
风速 增 大 幅度 与 从 迎风 坡 中 部 到 沙丘 顶部 的 风速 增 大 幅度 相当 。 
2.3.2 反 主 风向 的 积 沙特 征 
表 1 中 1 号 沙丘 的 风蚀 测定 结果 表明 ,2014 年 5 月 8 日 与 2014 年 3 月 31 日 相 比 ,在 主 风向 (NW) 风 力作 
用 下 ,沙丘 高 度 降 低 37.7cm, 迎 风 坡 底部 风蚀 深度 6.7 cm ,中 部 风蚀 深度 13.0 cm , 沙丘 西 辟 中 部 风蚀 深度 6.0 
cm, 西 辟 边 缘 风 亿 深 度 0.0 cm ,沙丘 东 辟 中 部 风蚀 深度 11.0 cm , 东 翼 边缘 风蚀 深度 0.5 cm , 亦 即 沙丘 顶部 风蚀 
最 强烈 。 
反 风 向 过 程 之 后 (2015 年 9 月 21 日 ) 的 测定 结果 表明 ,1 号 沙丘 最 高 点 距离 沙 浓 线 8.3 m, 沙丘 高 度 较 
2015 年 5 月 22 日 增高 了 43 cm。 


3 讨论 
(1) 新 月 形 沙 丘 及 新 月 形 沙丘 链 分 布 的 最 显著 的 环境 特征 有 三 :一 是 分 布 在 沙砾 质 或 精 砾 质 滩地 上 ;二 


是 地 势 平坦 ,更 多 的 可 能 是 古河 床 ,沙丘 与 下 垫 面 滩地 的 分 异 明显 ; 三 是 沙丘 上 风 阿 和 沙 后 下 风向 滩地 比较 开 
阔 。 在 较为 平坦 开阔 的 下 垫 面 上 ,风沙 流 运 行 流畅 ,一 方面 风沙 流 携 带 的 沙 粒 沿 新 崩 形 沙丘 上 升 堆积 增高 增 
大 , 另 一 方面 ,大 风 沿 沙丘 两 侧 将 沙 粒 向 前 推移 则 形成 了 新 月 形 沙 局 的 两 咽 ( 也 称 兽 角 )'" 。 河 西 走 廊 的 新 
月 形 沙丘 均 分 布 在 沙漠 边缘 的 下 风向 ,一 般 为 斑 块 状 分 布 ,新 月 形 沙丘 苞 风 癌 平 坦 沙砾 质 滩 地 或 粘 砾 质 滩地 
平均 宽 246.4m ,沙丘 下 风向 平坦 沙砾 质 滩地 或 粘 砾 质 滩 地 平均 视 374.4in。 

(2) 一 般 来 说 , 沙 珍 线 与 沙丘 顶点 的 分 离 与 重合 一 年 交替 汪 次 要 季 多 见 的 是 重合 ,秋冬 季 多 见 的 是 分 
离 。 特 殊 年 份 SE 风速 较 小 或 在 局 部 区 域 ,有 时 则 不 出 现 分 离 ;或 者 某 年 春季 NW 风速 较 小 时 , 则 全 年 均 为 分 
离 的 情况 。 由 于 同样 的 原因 ,前 述 的 沙丘 最 高 点 与 沙 消 线 之 间 的 弱 风 区 也 处 于 存在 与 消失 的 反复 交替 过 程 
中 。 也 由 于 如 此 ,在 一 年 当中 ,新 月 形 沙丘 的 高 度 也 存在 起 伏 。 新 月 形 沙 丘 的 顶点 一 般 一 年 当中 存在 一 次 前 
进 和 后 退 的 交替 过 程 ,前 进 和 后 退 的 幅度 主要 是 由 并 年 当中 NW 和 SE 的 风速 和 频率 差异 决定 的 。 而 在 此 过 
程 中 ,即使 SE 方向 的 风速 和 频率 都 较 大 ,只 能 吹 蚀 背风 坡 的 上 部 从 而 使 得 沙丘 背风 坡 变 缓 ,而 不 能 使 得 背风 
坡 的 基部 后 退 , 即 背风 坡 的 基部 只 有 前 进 的 过 程 而 没有 后 退 的 过 程 。 因 而 ,新 月 形 沙丘 的 前 移 应 当 以 背风 坡 
基部 (图 2 测 点 3) 为 准 。 

(3) 从 新 月 形 沙 丘 各 部 位 风蚀 观测 情况 看 ,沙丘 的 顶部 是 最 不 稳定 的 , 即 始终 处 于 前 移 一 后 退 和 增高 一 
降低 的 动态 过 程 中 。NW 风 和 SE 网 季 节 性 交替 分 布 ,维持 着 新 月 形 沙丘 的 基本 形状 。 新 月 形 沙丘 的 稳定 只 
是 一 种 动态 的 稳定 ,由 此 可 见 ,如 果 没 有 SE 由 于 方向 的 起 沙 风 , 就 不 会 出 现 新 月 形 沙丘 最 高 点 与 沙 疹 线 分 
离 的 情况 ,沙丘 的 顶部 就 会 相对 稳定 ,沙丘 前 移 速 度 就 会 更 快 。 

(4) 有 的 研究 认为 从 迎风 坡 下 部 到 沙丘 顶部 , 沙 粒 由 粗 变 细 '””] ,有 的 则 认为 相反 "*”。 其 实 这 些 观 测 
都 没有 错 , 具 是 观测 取样 的 季节 不 同 , 因 而 才 得 出 了 相反 的 结论 。 事 实 上 ,这 也 是 NW 风 和 SE 风 季 节 性 交替 
造成 的 ,如 在 民 勤 沙 区 ,作者 于 5 月 上 名 观 测 的 结果 是 从 迎风 坡 下 部 到 沙丘 顶部 中 沙 增多 而 细 沙 减少 ,而 向 两 
翼 细 沙 为 增多 趋 热 。 事实 上 ,如果 在 春 末 夏 初 NW 风 后 期 SE 大 风 来 临 之 前 观测 ,其 结果 基本 都 是 这 样 ,而 在 
秋冬 季 观 测 时 则 可 能 出 现 相 反 的 情况 。 

(5) 在 民 勤 沙 区 ,高 大 的 新 月 形 沙 丘 高 度 可 达 10m 以 上 ( 表 1) ,高 度 低 于 4 一 Sm 的 即 为 正在 发 育 过 程 中 
的 小 新 月 形 沙 丘 。 由 沙 斑 . 沙 堆 到 盾 形 沙 堆 .雏形 新 月 形 沙丘 ,首先 是 从 妃 背 厚度 增加 开始 的 2 。 风 沙 流 遇 
到 沙 斑 . 沙 堆 等 障碍 物 时 ,气流 抬升 或 改变 方向 ,风速 降低 , 沙 粒 堆积 。 由 于 沙丘 高 度 较 低 ,迎风 坡 坡 长 较 短 ， 
正 向 风 在 迎风 坡 的 风力 聚合 加 大 作用 小 于 高 大 新 月 形 沙 乒 的 ,因而 沙丘 顶部 和 沙 脊 线 一 般 不 会 重合 。 小 新 月 
形 沙丘 的 号 背 继续 加 厚 ,迎风 坡 坡 长 逐渐 延长 ,沙丘 增高 增 大 。 由 于 沙丘 的 增高 ,风沙 流 在 背风 坡 出 现 反 射 涡 
流 ,渐渐 地 在 背风 坡 出 现 落 沙 坡 和 沙 疹 线 。 随 着 两 经 的 形成 和 延长 , 反 向 风 的 作用 增强 ,沙丘 的 增高 加 快 。 在 
特定 的 ( 风 况 ) 环境 中 , 洒 正 向 风 和 反 向 风 的 堆积 和 吹 蚀 作用 相当 时 ,沙丘 的 高 度 趋 于 稳定 。 据 笔者 在 民 勤 沙 
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区 观测 ,在 反 向 风 的 风力 和 频率 较 高 的 年 份 沙丘 增高 , 当 反 向 风 的 大 小 和 频率 较 低 年 份 则 沙丘 高 度 反 而 降低 。 
由 于 风速 风向 仪 数量 所 限 ,1 号 沙丘 和 2 号 沙丘 并 不 是 同时 观测 的 ,但 最 大 风速 .迎风 坡 最 低 风 速 .背风 
坡 最 低 风 速 的 分 布 部 位 以 及 沙丘 迎风 坡 的 风速 增 大 过 程 等 都 是 相同 的 。 


4 结论 


甘肃 河西 沙 区 的 新 月 形 沙丘 及 新 月 形 沙 丘 链 均 均 分 布 在 沙漠 边缘 的 下 风向 ,一般 为 斑 块 状 分 布 。 分 布 区 
域 为 平坦 的 沙 粘 质 或 沙砾 质 滩地 , 丘 间 的 较为 开阔 , 且 沙 丘 下 风向 滩地 较 上 风向 滩地 更 为 开阔 。 新 月 玩 沙 丘 
及 新 月 形 沙 丘 链 的 分 布 区 都 具有 明显 的 主 风向 ,其 他 方向 的 风速 较 小 或 偶尔 有 大 风 但 频率 较 低 。 

主 风向 (NW) 过程 是 新 月 形 沙 丘 最 高 点 与 沙 将 线 重合 的 过 程 ,也 是 新 月 形 沙 丘 前 移 和 高 魔 降低 的 过 程 ; 
反 主 风向 (SE ) 过 程 是 新 月 形 沙 丘 最 高 点 与 沙 关 线 分 离 的 过 程 ,也 是 新 月 形 沙丘 背风 坡 风蚀 与 沙 导 增高 的 过 
程 ;由 于 当地 以 NW 过 程 为 主 ,因而 新 月 形 沙 丘 沿 NW 一 SE 方向 前 移 ,SE 过 程 只 能 风 伺 减缓 水 丘 背风 坡 的 
坡度 。 

新 月 形 沙 丘 两 辟 长 度 及 其 夹 角 与 沙丘 的 高 度 密切 相关 ,沙丘 越 高 大 ,两 避 越 长 : 夹 角 越 小 。 两 性 是 维持 新 
月 形 沙丘 稳定 性 的 重要 形态 特征 之 一 。 

较为 开阔 的 前 后 滩地 是 新 月 形 沙 丘 及 新 月 形 沙 丘 链 存在 所 必须 的 环境 条 件 ; 相 对 单一 的 主 风 向 是 新 月 形 
沙丘 及 新 月 形 沙丘 链 维持 其 稳定 性 的 关键 因子 , 反 向 风 及 两 辟 的 廊 道 效应 是 新 月 形 沙丘 增高 增 大 的 关键 因 
子 , 主 ` 反 两 个 方向 的 风速 及 其 分 布 频率 是 控制 该 区 域 新 月 形 沙 丘 及 新 月 形 沙丘 链 高 度 的 限制 因子 。 
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